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Использование онтологий как моделей 
предметных областей 


В статье анализируется проблема использования онтологий как моделей Про, то есть возможность 
выполнения онтологиями функций отражения существенных сторон Про, получения НОВОЙ информации, 
прогноза, объяснения и др. Отдельный акцент делается на исследовании связи онтологий с математическими 
моделями. 


Введение 


Онтологический подход в настоящее время широко используется для описания 
различных предметных областей (ПрО). Однако решение возникающих над Про за- 
дач возможно только путем построения онтологий, являющихся моделями ПрО, то 
есть адекватно отражающих ее свойства, структуру и поведение. Предметом статьи 
являются понятия модели и онтологии. Задачей данной работы является анализ проб- 
лемы использования онтологий как моделей ПрО, т.е. возможность выполнения онтоло- 
гиями функций отражения существенных сторон ПрО, получения новой информации, 
прогноза, объяснения и др. 


Понятие онтологии 


Под онтологией подразумевается точная, то есть выраженная формальными 
средствами, разделяемая спецификация концептуализации [1], [2]. 

Концептуализация является описанием множества понятий ПрО и связей между 
ними. Под разделяемой концептуализацией подразумевается, что данная концептуали- 
зация не есть частное мнение, а является общей для некоторой группы людей [1], [2]. 

Имеются также определения онтологии как формальной теории, ограничивающей 
возможные концептуализации мира [3]. В этом подходе онтология является способом 
представления концептуальной схемы ПрО через логическую теорию. 

Важными представляются попытки формализации понятия онтологии (онтологи- 
ческой системы). Согласно [4] онтология формально задается тремя конечными подмно- 


жествами: понятий (концептов), связей и функций интерпретации как О“ = (х,\,Ф) : 


Х = {х, |1=1....,Ё} — конечное множество понятий, обозначающих объекты, про- 
цессы или явления ПрО; 

И = {, | /=1...,М} - конечное множество отношений между понятиями Про, на- 
пример [5-А, Ран-ОЁи др.; 

Ф = {9, |К=1....,№} — конечное множество функций интерпретации. 


Заметим, что модель онтологии также должна включать аксиомы, которые вводятся 
с целью определения ограничений на значения атрибутов понятий, аргументов отно- 
шений, для проверки корректности информации, для вывода новой информации и др. 
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Авторы [4] приводят следующее расширенное определение онтологической сис- 
— ШЁ 
темы: У° = (ое, 07 рам т где О”““ — метаонтология, |0“ — онтологии пред- 


ШЕ 


метной области и задач соответственно, а =" — система вывода, в основе которой 
лежит сетевое или гиперграфовое [5] представление онтологии. 

Имеются также и другие работы, направленные на расширение формальной 
модели онтологии. Так, в [6] для определения отношений между терминами онтоло- 
гии предлагается вводить весовые коэффициенты, указывать направления, а также 
типы связей (в соответствии с классификацией, принятой в методологии объектно- 
ориентированного анализа). 

Следуя подходу, описанному нами в [7], мы предлагаем ввести в модель онто- 
логии также множество методов ее использования и формальной проверки (на пол- 
ноту, непротиворечивость, адекватность и др.). 

М = {т,‚ |1=1....,№} — конечное множество методов использования онтологии. 


Таким образом, онтология определяется нами как О“ = (Х\,Ф,М ) : 


Однако идея нашей работы состоит не в увеличении количества структурных 
элементов онтологической системы, а попытке качественного расширения области 
применения онтологического подхода. 

Заметим, что понятие онтологии теряет смысл, если не определено множество 
классов задач, где онтология может быть применена. 

Рассмотрим традиционные классы задач, решаемых при помощи онтологий: 

— унификация представления разнородной информации; 
— интеграция пользовательских приложений; 
— автоматизация рассуждений; 
— моделирование и проектирование; 
— управление знаниями [8]; 
— интеллектуальный поиск информации: 
а) «понятийные» запросы (Сопсер{-Базе4 диетез) — возможность производить зап- 
росы на основе значений понятий (а не на основе совпадения строк); 
6) «умные» запросы (Этан Очепез) — возможность логического вывода не задан- 
ных явно знаний из созданных моделей; 
— Зетапис \\еБ — это концепция сети, в которой каждый \УеБ-ресурс на естествен- 
ном языке снабжается онтологическим описанием, понятным компьютеру [9]; 
— Ещегризе Зетапис \!еБ (ЕЗ\/) — это реализация глобальной концепции Зетапис 
\еь в рамках ограниченной предметной области (например, отдельной организации). 

Как мы отмечали выше, одной из новых задач является применение онтологий 
для формальной проверки свойств систем [7], [10]. Следующие разделы статьи по- 
священы дальнейшему анализу проблемы расширения области применения онтоло- 
гий. Эту возможность мы усматриваем в расширении свойств и функций онтологии 
свойствами и функциями математической модели. 


Классификация моделей и онтологий 


В силу многозначности понятия модели в науке не существует как единой клас- 
сификации моделей, так и способов моделирования. Наиболее важной в нашем подходе 
является классификация моделей, основанная на классификации используемых мате- 
матических средств. Следуя этому критерию, выделяют статические или динамические, 
детерминированные и стохастические, линейные и нелинейные, дискретные и непре- 
рывные и другие классы моделей [11], [12]. При математическом моделировании 
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строится абстрактная модель ПрО в виде алгебраических, дифференциальных и других 
уравнений, предусматривающих осуществление однозначной вычислительной проце- 
дуры, приводящей к их точному решению. 

Заметим, что несмотря на то, что связи между концептами онтологии могут вы- 
ражаться различными математическими средствами, онтология является декларатив- 
ным описанием Про, не содержащим в себе императивной вычислительной процедуры. 

Иным важным отличием онтологий от математических моделей является то, 
что онтологии предназначены для обработки информации, представляемой на естест- 
венном языке. В то же время интерес представляет связь онтологий с математическими 
моделями, выраженными на формальном математическом языке. 

Несмотря на использование для описания различных по природе Про, преобла- 
дающим математическим аппаратом в онтологическом подходе является логика. 
Заметим, что логика отражает законы и формы мыслительных процессов, поэтому 
применимость логики к моделированию ПрО обусловлена тем предположением, что 
мы связываем в нашем мышлении понятия таким образом, как они связаны в самой 
действительности. 

Исходя из этого, представляет интерес построение онтологий не в логической, 
а в математической (алгебраической или теоретико-множественной) семантике. Такие 
подходы уже анализировались в современной литературе, например, алгебраические 
структуры рассматриваются в качестве системы формальной онтологии в не-фрегев- 
ской онтологике ситуаций [13]. 

Однако представление онтологии как формальной системы требует обязатель- 
ной разработки функций интерпретации используемых понятий и средств. Наличие 
таких средств позволит использовать онтологию в процессе обратного моделирования, 
т.е. для переноса полученных знаний на объект-оригинал. 

Все существующие онтологии можно разделить на метаонтологии (или же он- 
тологии верхнего уровня — юр-[еуе| оп{ю01021е$) и онтологии предметной области 
(или же предметно-ориентированные онтологии — дотат-опеще опю]о21е$). 

Среди онтологий верхнего уровня наиболее известными являются: 

— ТЬе Мапдага Оррег Ощюоэу [14]; 
— Зо\ма’$ юр-еуе] ощоюэу [15]; 
— Сус’заррег опю]оэу [16]. 

Предметно-ориентированные онтологии отражают специфику конкретной Про. 
Например, возможна такая общая классификация предметно-ориентированных онто- 
логий: 

— естественные (законы бытия природы); 
— социальные (законы функционирования общества); 
— абстрактные системы (законы разума). 

В онтологиях верхнего уровня используются не зависящие от выбора Про уни- 
версальные понятия и отношения: иметь частью, принадлежать к совокупности, 
быть связанным с, иметь свойством и т.п. В предметно-ориентированных онтологи- 
ях используются конкретные, специфичные для данной ПрО понятия и отношения. 
Терминологическая база онтологии ПрО строится путем конкретизации понятий, 
определённых в метаонтологиях. Таким образом, данная классификация онтологий 
имеет основанием уровень абстракции понятий и отношений, используемых для опи- 
сания Про. 

Возможны также иные классификации онтологий, например, выделяют онтоло- 
гии задач, определяющие терминологическую базу проблем, и сетевые онтологии, 
используемые для описания результатов действий объектов Про. 
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Структура модели и онтологии 


В любой ПрО существуют две основные категории сущностей: во-первых, это 
составляющие ПрО физические или абстрактные объекты, во-вторых, отношения 
между этими объектами, характеризующие поведение Про. Именно поэтому первым 
этапом онтологического анализа является составление словаря терминов (тезауруса), 
обозначающего объекты Про, а также формулирование точных определений этих тер- 
минов (то есть понятий). Следующим этапом является фиксация логических отношений 
между соответствующими введенным терминам понятиями. Онтология также вклю- 
чает в себя аксиомы и правила вывода, согласно которым термины тезауруса могут 
быть скомбинированы для построения достоверных утверждений о состоянии рассмат- 
риваемой ПрО в некоторый момент времени. 

Таким образом, основными компонентами онтологии являются: 

— термины (классы, концепты), обычно организованные в таксономию; 
— определения терминов (понятия); 

— отношения между терминами; 

— аксиомы и правила вывода; 

— утверждения о Про. 

Рассмотрение онтологии как математической модели ПрО требует включения в 
структуру онтологии следующих элементов: 

— декларативной (описательной) части — спецификации базовых понятий (модель- 
ные объекты) ПрО и отношений между ними (законы функционирования объектов); 
— императивной (процедурной) части — правил формирования модельных объектов 
ПРО и построения отношений между ними с целью решения поставленных задач; 

— методов анализа моделей ПрО, позволяющих провести интерпретацию и формаль- 
ную проверку свойств в рамках данной онтологии. 

Как мы отмечали выше, на сегодняшнем этапе структура онтологии ограничи- 
вается только декларативной (описательной) частью, процедурная же часть, методы 
анализа онтологических моделей ПрО, функции их интерпретации и формальной про- 
верки фактически остаются за пределами внимания исследователей. 


Этапы процессов моделирования 
и онтологического анализа ПрО 


В самом общем случае можно выделить следующие этапы процесса моделиро- 
вания Про: 
— построение модели; 
— модельный эксперимент; 
— перенос полученных знаний с модели на объект-оригинал (обратное моделирование). 
Из приведенных этапов процесса моделирования следует, что модель необхо- 
дима не сама по себе, а для осуществления особого вида деятельности — модельного 
эксперимента, в котором в процессе изменения параметров модели систематизируют- 
ся данные о поведении Про. При этом выделяют прямую (исследование поведения 
модели при известных параметрах ПрО) и обратную задачу математического моде- 
лирования (поиск параметров модели путем сопоставления модели с ее оригиналом). 
Общими этапами построения онтологии ПрО являются: 
— создание и определение словаря терминов ПрО (тезауруса); 
— фиксация логических взаимосвязей между соответствующими введенным терми- 
нам понятиями; 
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— описание правил и ограничений, согласно которым на основе введенной термино- 
логии формулируются достоверные утверждения, описывающие состояние и поведе- 
ние Про. 

Таким образом, этапы моделирования и построения онтологии являются схожими. 
В то же время остается открытым вопрос о возможности использования онтологии в 
качестве модельного объекта в процессе модельного эксперимента. Заметим, что при- 
сущие объектам ПрО закономерности формулируются в результате наблюдений над 
ПрО. Так как время наблюдения всегда конечно, то справедливость закономерностей 
ПРО имеет определенную вероятность, т.е. в общем случае данные предположения яв- 
ляются гипотезами о свойствах ПрО, которые, вообще говоря, должны быть провере- 
ны на определенных состояниях модели Про в процессе модельного эксперимента. 


Свойства моделей и онтологий 


Для дальнейшего анализа возможности использования онтологий в качестве мо- 
делей ПрО сравним существенные признаки в определениях этих понятий. Заметим, 
что данные признаки являются необходимыми и достаточными условиями сущест- 
вования как моделей, так и онтологий. 

Отражение существенных сторон. Важнейшим критерием модели является то, 
что она отражает (воспроизводит, имитирует) только существенные (с точки зрения 
решаемых задач) свойства объекта-оригинала. Свойство отражения лишь существен- 
ных свойств ПрО присуще и онтологиям. При рассмотрении любой ПрО существует 
огромное количество утверждений, с определенной долей вероятности отражающих 
состояние ПрО; построенная же онтология включает только необходимые для реше- 
ния поставленных задач утверждения. 

Заметим, что множество свойств и отношений ПрО потенциально бесконечно, 
поэтому невозможно построение модели, отражающей все свойства оригинала (в этом 
случае моделирование теряет смысл, т.к. модель становится идентичной оригиналу). 
Для решения практических задач достаточным критерием является адекватность ог- 
раниченного количества (выборки) свойств модели ПрО свойствам реальной Про. 

Обобщение свойств. Модель является обобщением свойств Про. Онтология так- 
же отражает свойства ПрО в обобщенном виде, независимо от конкретного состояния 
объектов ПрО. Например, если мы рассматриваем предметную область, описывающую 
кубики на столе, то концептуализацией является набор возможных положений кубиков, 
а не конкретное их расположение в текущий момент времени (пример взят из [17]). 

В то же время онтология может включать в себя и индивидуальные объекты. 
Например, в \\еБ Опю/озу Гапеиазе (О\Т.) [18] рассматриваются как классы, так и 
экземпляры класса, являющиеся конкретными объектами предметной области. Более 
того, понятия «класс» и «экземпляр» в ОУТ, практически идентичны: например, эк- 
земпляр может стать классом, если он обобщает некоторые понятия Про. 

Универсальность. Известным свойством математической модели является уни- 
версальность, т.е. ее применимость к описанию ПрО различной природы. Свойством 
универсальности обладают так называемые онтологии верхнего уровня (или же ме- 
таонтологии [14-16]). 

Получение новой информации. Важнейшим критерием модели является воз- 
можность ее использования для получения новых знаний об объекте-оригинале, что 
применимо и к онтологиям. Заметим, что онтологии предназначены для описания ПрО 
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декларативным образом, которое допускает повторное использование и выводимость 
новых знаний при помощи метода дедукции (на основании аксиом онтологии). 

Объяснение. Из функции получения новой информации следует возможность 
использования онтологий для объяснения закономерностей поведения ПрО. Заметим, 
что в литературе онтологии рассматриваются как дескриптивные структуры знания, 
описывающие семантику ПрО. Использование онтологий для объяснения требует 
отдельного исследования (например, требует анализа критерий достаточности онто- 
логий для выполнения функции объяснения). 

Прогнозирование. Важнейшим частным случаем функции получения новой 
информации об объекте-оригинале является возможность прогнозирования свойств 
ПрО. Представляется целесообразным использование онтологий в качестве прогноз- 
ных моделей, то есть для анализа будущих возможных состояний ПрО. Одним из 
свойств онтологии является ее разделяемость (согласованность), т.е. ее общность для 
совокупности людей [1], [2]. Это свойство позволяет рассматривать онтологию как 
результат работы группы экспертов, одной из форм которой является экспертное оце- 
нивание, т.е. прогноз на основе группового мнения экспертов. Целесообразным является 
применение статистических методов прогнозирования, что требует включения в он- 
тологию ПрО объективных данных, определяющих значение свойства объектов ПрО 
во времени (т.е. временных рядов). 

В настоящее время существует ряд работ, посвященных разработке временных 
(темпоральных) онтологий [19]. Идея состоит в том, чтобы сделать онтологии при- 
годными для моделирования динамики изменения предметных областей. Изменение 
свойств ПрО позволяет рассматривать Х, 3 как функции времени. Заметим, что 
множество функций интерпретации Ф ‚ являющихся способом содержательного тол- 
кования любой формальной системы, также зависит от времени. Функции интерпре- 
тации тесно связаны с этапом обратного моделирования, т.е. переноса полученных 
знаний с модели на объект-оригинал. Отсутствие или невозможность построения функ- 
ций интерпретации говорит о неадекватности построенной модели Про. 

Множественность моделей и онтологий. Строение, свойства и поведение лю- 
бой ПрО могут быть выражены при помощи модели. Возможны разные модели од- 
ной и той же ПрО, имеющие разную степень детализации или же концентрирующие 
внимание на различных сторонах исследуемого объекта. Возможны также разные 
онтологии одной и той же Про. Каждая такая онтология образует определенный се- 
мантический профиль или же семантическое измерение Про, а совокупность онто- 
логий — единое семантическое пространство ПрО. 

В связи с этим положением может быть введен принцип существования онто- 
логии: для любой ПрО (так же, как и подобласти ПрО) существует (или же может быть 
построена) соответствующая ей онтология. 

Интенсиональный (целевой) аспект построения моделей и онтологий. Как 
онтология, так и модель, являются целевым отражением Про. Формулировка цели по- 
строения как модели, так и онтологии ПрО предшествует разработке онтологии или 
модели. Отметим, что и цель можно определить как модель желаемого состояния Про. 

Важно отметить, что свойства модели ПрО зависят от цели ее построения, т.е. 
для достижения иных возможных целей мы будем иметь другие модели. 

Из этого пункта следует утверждение, что модель не отражает ПрО как та- 
ковую, а только те свойства, которые необходимы для достижения цели моделиро- 
вания ПрО (т.е. решения поставленных задач над ПрО). Таким образом, мы можем 
иметь другие модели той же системы, в зависимости от поставленных целей (класса 
решаемых задач). 
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Адекватность онтологических моделей предметным областям. Как было 
показано нами выше, онтология ПрО включает в себя словарь терминов, их опреде- 
ления и отношения между ними. Адекватность онтологии ПрО основывается на пред- 
положении, что термины онтологии обозначают объекты ПрО, а отношения между 
терминами однозначно описывают зависимости между объектами Про. 

Заметим, что онтология является формой существования знания, поэтому воп- 
рос адекватности онтологии ПрО является частью более общей проблемы адекватности 
человеческого знания действительности. Основным критерием истинности знания 
является практика (эксперимент), в то же самое время практическая реализация он- 
тологии, или же, лучше сказать, проблема представления онтологии в виде объекта 
модельного эксперимента, не являлась объектом исследования в научной литературе. 
В литературных источниках вопрос адекватности онтологии реальной действитель- 
ности сводится к полноте и непротиворечивости аксиом и правил вывода онтологии, 
т.е. замыкается на самой онтологии как логической системе. 

Рассмотрение онтологии как модели делает целесообразным использование он- 
тологии в качестве объекта модельного эксперимента, что дает возможность оценить 
адекватность онтологии Про. 


Выводы 


— Проведен понятийный анализ модели и онтологии, определены существенные свойст- 
ва в определении этих понятий. 

— Показано сходство в структуре модели и онтологии, а также этапах процессов мо- 
делирования и онтологического анализа Про. 

— Предложено дополнить модель онтологии множеством методов ее использования 
и формальной проверки. 

— Рассмотрены классы задач, решаемые при помощи онтологий. Расширение области 
применения онтологического подхода возможно путем сближения понятия онтоло- 
гии с понятием математической модели. 

— Рассмотрение онтологии как модели делает целесообразным использование онто- 
логии в качестве объекта модельного эксперимента, что даст возможность оценить 
адекватность онтологии Про. 

— Обоснована возможность использования онтологии в качестве прогнозной моде- 
ли Про. 
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ВА. Межуев 

Використання онтологий як моделей предметних областей 

У статт! аналзуеться проблема використання онтоломй як моделей предметних областей (ПрО), тобто 
можлив:сть виконання онтолопмями функщй вдбиття 1стотних сторйн ПрО, отримання ново! 1нформацй, 
прогнозу, пояснення та 1н. Окремо акцент робиться на дослудженн! зв`язку онтолойй з математичними 
моделями. 


Г.Т. Мегйиуеу 

Ото Оп01051е$ а5 Моде5$ оГ АррИсайоп Роташ 

ТБе ргоет о# опбю021е5 изте аз по4е]$ оЁ аррПсайоп доташ (АО), 1.е. фе роз 6ПиИу оЁ геЙесноп Бу 
01ю1021ез оГеззепна| 14ез оГАО, асдилз оп оРпе\и пЮгтайоп, гогесазИпе, ехр!апайоп, ес. 15 апа[ухе4 шт фе 
рарег. Рагясаг еппрБаз1$ 15 Бес отуеп ю Фе гезеагсВ а ПпК Беб\\ееп опю1021ез ап тафетайса! по4е[5. 
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